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要旨
　小学校、中学校の理科教育の柱の一つに、「粒子」という見方・考え方が入っている。理科
教育においては、児童だけでなく教える側の教師も、見えない「粒子」の存在を認識すること
が必要となる。この研究では、現象を起こす基本因子としての「粒子」を一人一人が演じて全
体の振る舞いをみんなで再現する擬人化による体感学習の方法の利用を検討する。擬人化体感
学習を使うことで、「粒子」概念による理解を深めることができる小学校理科の内容をリスト
アップし、その利用方法を分類することで、見えない粒子による現象を自分の体感として理解
する方法の可能性を示す。
１．はじめに
　小学校、中学校の理科学習指導要領１）２）において、理科教育は「エネルギー」「粒子」「生命」
「地球」の４つの柱で構成されている。この中で、特に「粒子」の存在という考え方、概念は
現代科学の中心となっており、多くの現象は、分子、原子、電子の集団としての振る舞いによ
り起こると解釈できる。こうした考え方を小学校、中学校の段階で身につけておくことは、科
学を正しく理解するための強力な武器となり、教師側においても「粒子」概念を持って教える
ことが大切になる。しかし、子どもたちが目に見えない小さな世界の出来事を想像することは
非常に難しいと言える。そこで、自分でコントロールできるスケールの世界、つまり、自分の
体の大きさのスケールで粒子の振る舞いがイメージできれば、粒子の世界で起こっている現象
を理解し、全体での振る舞いとのつながりを想像することができると考える。この考え方を基
にして、みんなで「粒子」を演じて全体での振る舞いを考える擬人化体感学習の方法を、物質
中を伝搬する縦波、横波の伝わり方の再現と理解の方法を例として、吉川（2013）３）で提案し
た。また、同じ考え方による擬人化での体験学習の方法として、磁石や核分裂での例が板東他
（2010）４）において紹介されている。これらの研究をふまえ、この論文では擬人化体感学習の
方法を小学校理科の内容について、粒子的見方考え方により理解するために利用することを考
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える。
　「粒子」を柱の一つとする小学校の理科教育において、見えない「粒子」の存在を理解させ
るにはやはり体験、体感が必要であると考えられる。その手法の一つとして、一人一人が「粒
子」を演じて全体の振る舞いを再現する擬人化の方法の可能性を考えて行くことにする。小学
校理科の教科書にある単元で、この手法の活用により、その現象の振る舞いの理解を助けるこ
とが可能であると考えられる内容は多々ある。また、手法に遊びの要素を取り入れ、楽しく演
じる中で、実際の現象を知らずに体感できることもこの手法の利点であると考えている。そこ
で、擬人化した人間の粒子が個々に動くことで全体の動きとなり反応となっていくことを実際
にみんなで演じて体験、体感できる小学校理科の教科書にある内容をリストアップし、小学校
理科の範囲で擬人化による現象理解の方法をいくつか提案する。小学生が授業で行うには内容
が高度な場合もあるが、教師が教えたい内容の真の理解を粒子的見方考え方により得る方法と
しては有用であると考えており、まず、第一に、教員を目指す名古屋女子大学の学生が「粒子」
概念を身につける一つの方法として検討する。
２．擬人化による現象の理解
　全ての物質は、原子や分子などの、小さな粒子の集まりとして構成されている。粒子が集まっ
て全体が構成され、また、その個々の粒子の動きや性質によって全体の振る舞いが現れる。理
科の授業では主に全体の振る舞いを自然の現象として学び、実験を行い、実際にそうなること
を理解しようとする。しかし、その理解したい現象の根本の理由は、現象を起こす物質を構成
している小さな粒子にあることはなかなか理解されない。実際の物理や化学で解析されること
のほとんどはその小さな世界の振る舞いを起源としている。この事を、自分の体を使って、み
んなで一緒に粒子になってみて、みんなが集まったときの性質や振る舞いで、実際に起こって
いる現象が再現できることを経験することで、その
現象の真の理解へとつなげていきたい。小学校の児
童であっても、実際に起こっている現象を、体を動
かして再現し、自分の動きが全体の振る舞いへとつ
ながる実感を持てることで、知らず知らずに現象を
体で理解できるのではないかと考える。また、みん
なで動いてみる遊びを取り入れることも考えられ、
難しい内容であっても、シンプルに遊びの中で現象
を捉えて、科学的な思考が出来るようになることも
期待している。
　私たちが知っている自然現象は全て、空気中、水
中など、他の物質と接する環境で起こる。真空の宇
宙空間でない限り、一つの動きは空気などの周辺の
物質によってさらに周辺へと波として伝えられる。
このことを伝える因子、粒子を擬人化してその伝わ
り方を体感しながら考える方法を吉川（2013）３）に
おいて提案した。人が一列に並び、自分の動きが隣
図１　横波の伝わり方の体感
図２　縦波の伝わり方の体感
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あった人の動きへ伝わり、波となって伝わっていく様子の再現によって、音や声が空気中、水
中、固体中での伝わり方を考えることで、そこには波を伝える粒子、因子がたくさん詰ってい
ることを感じることができる。また、地震波のＰ波（縦波）とＳ波（横波）の伝わる速度の違
いは、実際に一列に並びつながって、みんなで縦波と横波を伝えてみれば、横波（Ｓ波）（図１）
は大きく横へ揺れてゆっくり進むが，縦波（Ｐ波）（図２）は小さく前後へのゆれが横波より
かなり速く伝わることを体感することができ、２列作って、縦波横波の進む速さを比べてもそ
の差を実感することができる。つまり、実際に動いてみて、自分の動きや全体の動きを考えな
がら、実際の現象への理解へとつなげていくことがこの方法のねらいである。
　そこで、擬人化してみんなで現象を再現することで、知識と体感の両方から現象のさらなる
理解へとつながることを期待し、理科で扱われる内容での利用の可能性を考えた。
３．擬人化が使える理科の内容リストと分類
　現在、我々が擬人化の方法を適用できると考えている小学校理科の単元をリストする。
第３学年
（１）物と重さ　（２）風やゴムの働き　（３）光の性質　（４）磁石の性質
（５）電気の通り道
第４学年
（１）空気と水の性質　（２）金属、水、空気の温度　（３）電気の働き　
（４）天気の様子
第５学年
（１）物の溶け方　（２）電流の働き
第６学年
（１）燃焼の仕組み　（２）水溶液の性質　（３）電気の利用
　ここでリストの単元の内容は小学校学習指導要領（文部科学省、2008a）に準じた。それぞ
れの内容における擬人化の手法の取り入れ方については、現在、分担して研究中であるので、
詳細は他の論文で発表する予定である。
　このリストの内容において、擬人化の仕方は大きく分けて５種類となる。その分類は以下の
ようになる。
　タイプＡ　物と重さ、風やゴムの働き、光の性質
　小さな粒子が沢山集まって全体の性質となる。全ての物が、小さな原子や分子の集まりであ
り、巨大な集団として、全体の重さがある。また、全体がまとまってぶつかれば大きな力を伝
えることもできる。小学校理科のレベルを超えるが、光さえも小さな光子の集まりとして、光
の反射や屈折、そして光が伝える熱を表現することができる。
　タイプＢ　空気と水の性質、金属、水、空気の温度、磁石の性質
　粒子のそれぞれの動きが全体の振る舞いになる。水を構成する水分子が暑くなってくると、
激しく動きだし暑苦しいのはいやだと隣との距離を開けようとすることで、水の熱による膨張
を理解し、逆に寒くなると、寒さ対策としてみんなが寄ってくるという水の体積の収縮の現象
を個々の水分子の動きと自分の感覚を対比させて理解する。温度（熱）によって個々の粒子の
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振る舞いを自分の感覚で再現することで、全体としての振る舞いを理解する。固体においても、
構成する粒子が結合することで構成されていることから、熱の伝わり方や体積の変化を考える
ことができる。
　タイプＣ　電気の通り道、電気の働き、電気の利用
　電気（電子）の擬人化により、電気回路中の電流を理解する。これは、電気は回路がつながっ
ていないと流れないことや、電熱線で発熱する様子など、導線を流れる電気はすでに導線の中
に存在し、電池によって導線内に詰まっている電気を押してやることで、一斉に電気が導線を
動くことの再現によって理解しようという試みである。豆電球やモーターなどの電気抵抗を、
実際に流れを阻止しようと道を狭めることで実感させることができる。ただし、実際の擬人化
を行うと、電子１つ１つの擬人化によって流れる電流の様子を再現することになるが、小学校
の内容でも、電子ではなく、プラスの電気が流れる電流の素として同様に扱うことも可能であ
ると考える。
　タイプＤ　天気の様子、物の溶け方
　媒質を構成する粒子による性質と溶ける物質の性質、両方が関連して全体の振る舞いとなる。
飽和水蒸気量や水に溶ける量が温度によって変化する様は、タイプBと関連し、空気や水を構
成する粒子の間の距離が広がるか狭まるかでその量が変わってくる。また、気体が溶けている
水溶液の場合、溶けた気体が熱を受け取ると激しい動きへと変わっていくため、泡となって出
て行く様子を、自分たちで再現して理解することが可能である。
　タイプＥ　燃焼のしくみ、水溶液の性質
　粒子レベルでの反応が集まって全体の振る舞いとなる。個々の化学反応は、個々の粒子同士
の結合や分解の反応が全体の反応として見える例となっている。分子の構成や化学反応の様子
を自分たちの結びつきの様子を考えて再現することができる。
小学校理科において
　小学校においては、「粒子」を直接教えることはないが、理科において、自然現象の「実感を伴っ
た理解」につなげるには、その現象の基本を成す「粒子」による、見方考え方を身に付けるこ
とが大事になる。名古屋女子大学での教員養成においても、小学校の理科を教える教師側の粒
子的見方考え方を養うことが必要であり、擬人化による簡単な動きや遊びを活用する方法は、
物事を本質から見通す力となると期待できる。ここで、各単元で、擬人化による体感学習の利
用についての例を考える。
　タイプＡ　第３学年　物と重さ
　物と重さの単元では、物の形や体積、
重さなどの性質の違いを比較する能力を
育て、物の性質についての見方考え方を
もつことができるようにすることがねら
いである（文部省、2008a）。その考え方
をもつための一つとして擬人化を取り入
れることも可能であると考える。図３の
ようにみんなで集まり輪になって広がっ 図３　物と重さをみんなで演じる
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たりかたまったりすることで体積の違いを感じ、またバラバラになってみることで全体の人数、
そして全体の重さは変わらないことを感じる。粘土やアルミホイルを使っての実験と比較でき
れば、粒子的物の見方考え方を育むことにつなげられると考える。
　タイプＡ　第３学年　風やゴムの働き
　風やゴムの働きの単元で、風の力で物を動かすことを学ぶ。ま
た、そこで風の強さを変えた時の物の動き方を比較する。実際に
は、風は空気の流れであり、空気粒子の塊の動きであるが、その
理解は曖昧なままであると感じられるため、図４のように、空気
粒子の擬人化により人が風を演じ、風を体感することでその動き
や強さを理解する。風の強さには、空気の流れの速度の違いの場
合と同時に動く空気の量の違いの２種類あるが、この単元におい
ては空気の流れの速さの違いを扱っている。このことも実際に体
を動かして体感すると理解しやすいと考える。
　この単元の中で、風をつくる送風機や、風で回転させるプロペ
ラや風車が出てくるが、風の強さと回転の関係は示されない。こ
の理解も、擬人化の手法を使って考えることが可能であると考え
る。風を物にあてると物が動かされるが、斜めにした板に風をあ
てるときにその斜め板がどう動かされるかを、空気の粒子となっ
て板にぶつかったときの板の動きを実感することで体感すること
ができ、風により回転させられるプロペラや風車の動きを体感により理解出来る。
　タイプＢ　第３学年　磁石の性質
　この単元では磁石の性質を学ぶが、その中で、磁石につけた鉄釘の磁化についても学ぶ。授
業では、実験を通して鉄釘が磁石の性質を持つようになることを知るが、鉄が磁石になるとい
う現象の理解は難しいといえる。その理解を助け
るために、図５、図６のように擬人化による鉄釘
の磁化の再現を行うと、自分の動きの中で鉄釘の
磁化の様子を体感することができる。鉄を構成し
ている最小単位の鉄原子が小さな磁石であり、鉄
釘は小さな磁石の集まりであるが、そのままの状
態であれば、それぞれは勝手な方向を向いている
ために全体として鉄釘は磁力を持たない。そこで、
鉄釘を磁石に付けると、外部の磁力によって内部
の小さな磁石が外部の磁石の極に引き寄せられて、
一斉に同じ方向を向く。こうして、磁石から鉄釘
を取り外してもしばらくは、内部の小さな磁石は
同じ方向を向いて並ぶことで磁石のままとなる。
この動きを、小さな磁石としての鉄原子一つ一つ
を人が演じて外部磁石によって一斉に同じ方向を
向く様子を自分たちで再現する４）ことで磁石の性
質を理解できる。磁石が小さな磁石の集まりであ
るという理解が進めば、小さく分けた磁石も磁石 図５　鉄釘の磁化の擬人化
図４　風の強さを体感する
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であること、いろんな形にしてもＳ極、Ｎ極は現れることなど、自分の体感を通して磁石につ
いて考え理解することが出来るようになると期待する。
　タイプＢ　第４学年　空気と水の性質、　第４学年　金属、水、空気の温度
　この単元では、「粒子の存在」「粒子の
もつエネルギー」にかかわる内容を学習
する。ここでは「粒子」を意識した学び
である必要がある。粒子と圧力、そして
体積との関係の理解においても、擬人化
した全体の振る舞いの再現が効果的であ
ると考える。
　１つの例として、図７のような水の三
態変化の様子をみんなで演じることを考
える。
　図８、９のようにみんなで演じる擬人化を行うことがで
きる５）６）。水は小さな水分子の集まりであり、離れず固ま
らずに集まっている状態が水であると考えると、みんなが
集まった状態を水の状態として表現できる（図８左）。水に
熱を加えると、個々の動きが激しくなり、全体に広がり体
積が増えていくことを実感する。いずれ水は沸騰し、気体
である水蒸気へと変化する（図９）。これは、熱により集ま
図９　水の状態から熱によって
個々に動いて膨張し、沸騰
して水蒸気に変わっていく。
図８　水の擬人化例。左：水分子の集まりとしての水（液体）　中：水が氷始める
　　　 右：６人の輪となって氷になった様子を再現
図７　水の三態変化の擬人化
図６　鉄釘の磁化の擬人化の例鉄釘を構
成する鉄原子磁石がＮ極の方向を
指さす。外に、磁石（Ｓ極）が現
れると、一斉にその方向を指さす
ことで、磁化する様子を再現する。
水蒸気 水  氷  
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りから飛び出して自由に飛び回ることを意味し、実際に個々が飛び出して気体となり体積が大
幅に増えることを体感できる。一方、水を冷せば、お互いに近づき、いずれ固体としての氷へ
と変化する（図８中）。水は冷せば体積は減っていくが、氷になるとその体積は増える。この
現象の理解も、氷の結晶は水分子が規則正しく結合してできたものであることが理解できれば
分かりやすい。水分子（図10）、H２Oの水素（Ｈ）を両腕、酸素（Ｏ）を体と考え、一人が水
分子を演じる。擬人化では、氷る際のルールを決め、そのルールに従って、６人で６角形を作
り、六角形を単位としてつながり広がって結晶化していく。水素、つまり腕は、隣の人の酸素、
つまり体と結合する。図７、図８右）で氷の状態は上から見た図を表しており、六角形がつな
がって氷となる。図11のような水から氷への変化を表現できれば、広がりながら６人でつなが
り、六角形の中に空間が出来ることで、その空間によって体積が増加することが体感として理
解出来る。
　擬人化による全体の振る舞いの再現には、自分の感覚と共に、動きのルールも重要な役割を
果たす。ルールの中で自由に動くことで実際の現象を再現できれば、自分の動きと全体の振る
舞いと実際の自然現象を結びつけて理解できると考える。
　タイプＣ　電気の通り道、電気の働き、電気の利用
　この単元では、電気の回路について学習する。電気の流れのイメージは、電池から出た電気
が回路を一周回って戻ってくると考えていることが多いが、実際は、導線に詰まっている電気
（電子）を導線の端から電池が押し出すことで全体が動き電流となっている。長い導線で電気
回路を組んでも電流は一瞬で流れる。つまり電気（電子）が一瞬で回路を回るのではなく、導
線内の電気（電子）が全体で回るのである。このイメージは、交流電気の利用の理解のために
図10　水分子（H２O）
図12　電気回路の擬人化
図13　電気回路の擬人化例
椅子の隙間で抵抗を表現
図11　左：　水（液体）状態　　　　　右：氷の状態
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も必要となる。正しいイメージを持つためにも、回路の擬人化は良い方法であると思える。回
路の擬人化では、図12のように電気となって輪になり回路を再現する。図13のように輪になっ
て電気回路を再現し、電池役は輪になった電気の素を回す役割を演じる。途中に豆電球やモー
ターのような電気抵抗が無ければ、回路内の電気はぐるぐると速い速度で回ることになり回路
のショートのイメージとなる。図13では簡単に椅子の間を通ることで、その間隔の広さで電気
の流れ安さを表現した。電気抵抗は電気の通り道が狭くなることで進みにくくなっている様子
を再現し、狭い部分で摩擦を体感できれば、電熱線や熱で光る豆電球のイメージができると考
えられる。
　ここで５つの簡単な例を紹介したが、小学校の理科においても「粒子」の動きが全体の振る
舞いへとつながる現象の学習はたくさんあり、マクロ的な視点での実験とミクロな視点での擬
人化体感学習の組み合わせは、学習への効果が期待できると考えている。児童にとって内容が
難しい部分もあるが、少なくとも教える側の教師は、「粒子」による見方考え方を持つことが
必要であり、その１つの道具として擬人化体感学習を位置づけたい。
４．擬人化体感学習の利用
　表１に、３章でリストした擬人化学習が利用できる小学校理科の単元を学年とタイプで表に
まとめた。学年が進むと共に、分類タイプもＡ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅと進んでいく。３章で説明し
たように、タイプＡでは、物は小さな「粒子」の集まりであることを体感し、それを基にタイ
プＢでは、個々の ｢粒子｣ の動きが全体の振る舞いへとつながっていくことを再現する。タイ
プＣでは、電気も粒子的な見方ができ、実際の電子の動きのイメージへの準備となる。タイプ
ＤとタイプＥでは、複数の種類の「粒子」において、混合状態や結合を粒子レベルで扱い、実
際の現象の理解を助ける。擬人化体感学習を取り入れる場合、どの単元からでも可能であるが、
タイプＡの物は小さな「粒子」の集まりであることを踏まえての導入が必要となる。擬人化体
感学習はあくまで、現象の起源となる「粒子」を自分の体で演じることで、見えない世界の出
来事を自分の動き方によりイメージし現象の理解の助けとするものと考える。擬人化体感学習
の利用は、単独で行うことも可能であるが、実際の現象や実験と対比させて行うことが効果的
であると考える。自分の動きが何に対応しどう現れているのか理解するためには実際の実験結
タイプ  第３学年  第４学年  第５学年  第６学年  
Ａ  
物と重さ  
風やゴムの働き  
光の性質  
   
Ｂ  磁石の性質  
空気と水の性質  
金属，水，空気の温度
  
Ｃ  電気の通り道  電気の働き  電流の働き  電気の利用  
Ｄ   天気の様子  物の溶け方   
Ｅ     
燃焼のしくみ  
水溶液の性質  
表１　擬人化体感学習における小学校理科単元の分類
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果を知る必要がある。
体感学習を効果的に利用する方法は、図14のように２つある。
実験や現象の理解を進める中で「粒子」イメージを持つことが
有効であると考えられる場合に、その実験をふまえた擬人化体
感学習を取り入れるのが一つ。また、先に擬人化でイメージを
持たせてから実際の実験で何が起こっているのか連想して実験
を行う方法がある。しかし、実際に小学校の学習でこの方法を
取り入れることは難しいと考えられるため、実験や学習の中で
補助的に遊び感覚でイメージを持たせる程度で生かすことが必
要になる。
５．まとめと今後の課題
　この論文では、小学校理科の内容の中
で現象を擬人化できる単元をリストし、
その方法の分類を行った。目に見えない
「粒子」の世界を擬人化して、自分がコ
ントロールできるスケールで動き、考え
ることができれば、その現象の理解が進
み、粒子的見方考え方が出来るようにな
る。この見方考え方が出来れば、それを
基に、他の現象についてもイメージを持っ
て予想できるようになると期待する。
　この擬人化による再現において、個々の動きのルールが必要になる。ルールに従って動くこ
と、つまり、自然法則が存在し、その法則にしたがって自然現象は起こっていることが、何と
なく分かるであろう。自然現象と擬人化の対応は、表２のようになる。また、みんなで動くこ
とは「遊び」として生かすことができ、その遊びの中で、現象理解のヒントやその応用に結び
つくことも期待できる。
　ここで提案した擬人化体感学習を実際に小学校理科で用いることは、内容的また時間的に難
しい。名古屋女子大学の学生であっても、水が氷る様子を行った場合、６人で６角形を作って
いくルールで動いていくが、６角形のつながり方を学生が理解して動けるようになるまで時間
がかかってしまった。実際の自然法則に基づいてルールを作る必要があるが、理解度に応じて
ルールの簡素化し定性的な理解を優先させる必要も出てくる。
　今後、それぞれのコンテンツについて擬人化体感学習の方法を検討し、効果的な利用方法を
提案したいと考える。また、この論文では小学校理科の内容について行ったが、擬人化体感学
習の方法は、「粒子」を基とする自然現象全てについて適応できると考えられるため、自然現
象を擬人化して考えてその振る舞いを理解する方法の適用できるコンテンツを増やし、その可
能性を研究していく。
図14　擬人化体感学習の利用
表２　自然現象の擬人化における対応表
  自然現象        擬人化体感学習  
 
 粒子     ＝    自分  
自然法則    ＝    ルール  
自然現象    ＝    全体の振る舞い  
現象の理解   ＝   ルールに従った「遊び」
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